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1. Podstawa opracowania

Podstawg niniejszej recenzji jest prosba Przewodniczacego Rady Dyscypliny Nauki Fizyczne (AGH)
Pana Prof. dr. hab. Janusza Wolnego o zaopiniowanie przedmiotowej rozprawy doktorskiej. Wraz
z prosbg otrzymatem wydrukowany egzemplarz pracy pana mgr. Wita oraz zestaw dokumentéw
formalnych.

2. Uwagi ogdlne na temat rozprawy

Podjeta tematyka rozprawy dotyczy problemu biomechanicznego, analizy obcigzenia kosci
udowej cztowieka i jest zgodna z kierunkami badan dyscypliny naukowej Nauki Fizyczne uprawianej
na Wydziale Fizyki i Informatyki Stosowanej Akademii Gdrniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica
w Krakowie. Problem oceny stanu obcigzenia kosci udowej nie jest tatwy i wymaga zbudowania cafej
serii modeli numerycznych a takze sprzezenia otrzymanych wynikdbw z badaniami
eksperymentalnymi, a tym samym dokonania oceny przydatnosci poszczegdélnych modeli. W
klasycznych zadaniach modelowania proceséw termo-mechanicznych mozna relatywnie tatwo
zweryfikowaé poprawnos¢ zastosowanych modeli konstytutywnych, czy tez dobierania stosownych
parametrow. Zgota inaczej jest z tak zaawansowanymi problemami inzynierii biomedycznej czy
biomechaniki z jakimi przyszto sie zmagaé¢ Doktorantowi. Tu nawet nieliczne badania
eksperymentalne tylko w niewielkim zakresie moga zweryfikowa¢ poprawnos¢ przyjmowanych
ztozonych modeli matematycznych (numerycznych). Wynika to z faktu, ze przyjmowane modele
fizyczne materiatéw (kosci, miesni, Sciegien) sa wieloparametrowe. Trudnosci potegowane sg jeszcze
przez przyjmowanie uproszczonej czesto geometrii, a na doktadno$¢ oceny wplywa tez sposob
dyskretyzacji (gestos¢ siatki, typy przyjetych elementéw skonczonych). Chocby te wymienione
powyzej ztozonosci $wiadczg o podjeciu przez Doktoranta ambitnego i niebanalnego zadania.

Rozprawa pana dr. Wita sktada sie z pieciu rozdziatéw, zawiera Podsumowanie, Spis cytowanej
bibliografii oraz Spis rysunkéw —tgcznie 176 stron.

Rozdzial pierwszy poswiecony jest przyblizeniu podstawowej wiedzy z anatomii cztowieka,
w szczegblnosci uktadowi kostnemu i migsniowemu. Omoéwiono miedzy innymi cykl chodu cztowieka,
model reologiczny miesnia, wtasciwosci sprezyste migsni i Sciegien oraz budoweg tkanki kostne;j.
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W rozdziale drugim Autor skoncentrowat sie na przyblizeniu Srodowiska obliczeniowego
OpenSim, w ktérym mozna zbudowaé model koriczyny, modele stawdw i model uktadu miesniowego
oraz przeprowadzi¢ procedure obliczed kinematycznych i dynamicznych. Wyniki tego rozdziatu
postuzyty Autorowi miedzy innymi do racjonalnego doboru danych, wykorzystywanych w kolejnych
czesciach pracy nad doskonaleniem modelu obliczeniowego.

Kolejny rozdziat zawiera detaliczne studium nad przygotowaniem skoriczenie elementowego
modelu belkowego konczyny dolnej. Zawiera kilka uwag wprowadzajacych do stosowanej w dalszej
czesci pracy metody elementédw skonczonych i srodowiska obliczeniowego jakim jest program
ABAQUS. Budowa modelu prawej koriczyny dolnej z zastosowaniem technologii MES wymagata
odwzorowania modelu kostnego, modelu miesniowego, przyjecia sprezysto-kurczliwego modelu
konstytutywnego miesénia, przyjecia miejsc i sposobu pofgczen miedzy miesniami i koscig,
modelowania stawdéw biodrowego, kolanowego i skokowego oraz narzucenia warunkéw brzegowych.
Walidacja modelu belkowego w duzej mierze polegata na ocenie réznic modelu MES z modelem
Gait2392 przygotowanym w srodowisku OpenSim. Oceniono tez wptyw modutu sprezystosci miesénia
na odwzorowanie sity dziatajacej na kos¢ udowag.

Kolejny rozdziat czwarty w pewnym sensie jest rozszerzeniem rozdziatu poprzedniego z tg jednak
réznica, ze kos¢ udowa — gtéwny element zainteresowan, modelowana jest za pomoca elementéw
objetosciowych 3D. Geometrie kosci udowej odtworzono na podstawie rzeczywistej kosci
preparowanej z denata. Tworzenie modelu objetosciowego kosci udowej zwigzane byto
z pokonywaniem takich trudnosci jak: utworzenie modelu panewki stawu biodrowego i chrzastki
stawu kolanowego czy utworzenie anatomicznych obszaréw przyczepu miesni. Wazng kwestig byto
rozstrzygniecie  wilasciwosci  przyjmowanego modelu konstytutywnego uwzgledniajgcego
anizotropowa mikrostrukture kosci udowej. Doktorant przygotowat wtasny model konstytutywny
i zastosowat go w srodowisku ABAQUS uzywajgc zbudowanej przez siebie procedury UMAT.

Utworzenie takiego modelu w koncu dato szanse na analize numeryczng stanu obcigzenia kosci
udowej, a wiec prezentacje tego stanu w cyklu chodu w tym reakcji sit, kinematyki gtéwki kosci
udowe]j w panewce stawu biodrowego oraz stanu naprezenia i odksztatcenia na powierzchni kosci.

Praca konczy sie podsumowaniem i dyskusjg perspektyw rozwoju tej tematyki. Zawiera takze 183
pozycje bibliograficzne, na ktére powotuje sie Autor.

3. Uwagi krytyczne dotyczace pracy

Cata rozprawa utozona jest logicznie i kolejno wprowadza czytelnika w problemy wymagajace
zrozumienia by w koncu doprowadzi¢ do oceny obcigzenia kosci udowej z wykorzystaniem
najbardziej zaawansowanego modelu obliczeniowego 3D.

W rozdziale drugim Autor opisuje oprogramowanie OpenSim i nie wiadomo jaka cze$¢ jest
powszechnie znana i czy sg elementy twdrcze, wtasne Doktoranta. Wersja modelu Gait2392 zaktada
domyslnie iz reprezentuje cztowieka o konkretnych wymiarach (wzroscie i masie ciafa). Jak sgdze
dalsze przyjmowanie parametrow z tego modelu moze by¢ mato reprezentatywne dla dowolnie
wybranej osoby. Prosze o komentarz w tej sprawie. W tym rozdziale jasno powinny by¢ okreslone
elementy, ktére sg wtasne, oryginalne Autora, a ktdre tylko cytujg zaszyte w programie OpenSim, jak
w czarnej skrzynce, zatozenia. Wzory pojawiajace sie w tym rozdziale niekiedy ,spadajg” bez
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wyjasnienia dlaczego wtasnie tak ma np. wygladac algorytm optymalizacyjny — wzdr (2.1) i dalsze. Co
oznacza stwierdzenie, ze bfqd bedzie na satysfakcjonujgco niskim poziomie?

Rozdziat trzeci Doktorant rozpoczyna od niejako wprowadzenia do MES. Uwazam, ze ten
fragment lepiej aby zostat pominiety, ale dziwi mnie, ze Autor nie cytuje zadnego z wielkich twércéw
metody (Couranta, Babuski, Zienkiewicza, Odena czy innych). Wobec faktu, ze cytowane jest wiele
pozycji (niepotrzebnie kilka razy manuale ABAQUSa) w tym mnogos¢ stron internetowych
niecytowanie prac fundamentalnych, rowniez twdrcéw kluczowego dla pracy oprogramowania
Hibbitta, Carlsona i Sorensena jest niedopatrzeniem.

Kluczowa sprawg dla jakosci modelu np. belkowego kosci udowej jest przyjecie parametréw
(wtasciwosci) konstytutywnych dla kosci. Na str. 66 Autor dokonuje logicznego wyboru cech
materiatowych fragmentdw kosci (nasady dolnej i gornej, strefy przejsciowej i trzonu), ale dlaczego
nie eksponuje co jest Jego dorobkiem (co osobiscie zbadat) a co jest zaczerpniete z literatury.

Prosze o komentarz do rozdziatu 3.2 dotyczacego Walidacji modelu kurczliwego miesnia. Autor
wyraza mysl, ze celem jest by wyniki analizy MES byly jak najbardziej zgodne z innym modelem
obliczer kinematycznych Gait2392. Z tym trudno mi jest sie pogodzic.

Sama budowa modelu belkowego i z pietyzmem odwzorowana struktura kosci, $ciegien i stawdw
oraz analiza wybranych etapdw cyklu chodu cztowieka jest zadaniem bardzo trudnym i Autor pokonat
trudnosci bardzo sprawnie. Dyskusja doktadnosci dopasowania sity miesnia i poréwnanie sit reakcji
w stawie z wykorzystanie tych dwdéch eksponowanych narzedzi (MES i OpenSim) jest wielce
satysfakcjonujgce.

Model 3D wymagat wprowadzenia dyskretyzacji kosci udowej z wykorzystaniem elementéw
przestrzennych. Nie uwzgledniono w modelu kosci udowej czesci gabczastej. Proszg
scharakteryzowaé witasciwosci fizyczne tej czesci i wptyw pominigcia tego fragmentu na rozkfad sit
i naprezen w kosci udowej.

Na koniec kilka uwag krytycznych dotyczacych samych sformutowan i strony gramatyczno-
stylistycznej rozprawy. Praca jest napisana na ogdt poprawnym jezykiem. Nasuwa sig jednak kilka
uwag, ktére byé moze przyczynia sie do poprawienia samej prezentacji. Wida¢, ze koricéwka pracy
byta wykonywana w pospiechu i Autor nie zdazyt uwainie przeczyta¢ catosci i wyeliminowac
wszystkich btedéw literowych. Zdarza sie, ze Autor myli adaptacje z adopcjg. Nie podoba mi sie
wielokrotnie uzywane sformutowanie w oparciu zamiast opierajgc sie na. Mowimy raczej
o wtasciwosciach zwigzkéw konstytutywnych a nie wfasnosciach. Mdwi sie przy pomocy ludzi oraz za
pomocq rzeczy. Zawsze probuje uswiadamia¢é mtodemu pokolenu, ze prawdziwym tworcg pojgcia
naprezenia zredukowanego w tym réwniez energetycznego kryterium plastycznosci byt polski uczony
Tytus Maksymilian Huber (1905) a nie von Mises (1913). Chociaz my powinnismy pamigtaC o tym
pierwszenstwie. Cho¢ zdaje sobie sprawe, ze wobec rozpropagowanego powszechnie pojgcia
naprezenia Misesa, takie uswiadamianie to walka z wiatrakami.

4. Uwagi koncowe

Nie chciatbym aby powyisze uwagi krytyczne i prosby o komentarze (na obronie) przystonity
Wysokiej Komisji i Radzie Naukowej obraz bardzo dobrej, czasochfonnej i ambitnej rozprawy
doktorskiej pana Adriana Wita. Uwazam, ze przygotowujac te rozprawe Doktorant musiat wielu
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nowych rzeczy sie nauczy¢, pokona¢ wiele trudnosci lezacych na styku kilku dziedzin w tym fizyki,
inzynierii biomedycznej, biomechaniki i zaawansowanych metod numerycznych. Uwazam, ze
Doktorant wykazat sie umiejetnoscig postugiwania sie dorobkiem znanym z literatury, wykonat wiele
badan witasnych i przygotowat niezwykle zaawansowane modele numeryczne, ktére pozwolity
odpowiedzieé na stawiane w pracy cele.

Rozprawa doktorska pana mgr. inz. Adriana Wita spetnia wymagania formalne
i zwyczajowe stawiane pracom tego typu w Dyscyplinie Nauki Fizyczne i wnosze
o dopuszczenie Kandydata do publicznej obrony.

—

Tomasz todygowski



